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A. ΘΕΩΡΙΑ 

1. Συµβολή κυµάτων

1.1  Εισαγωγή 

Η συµβολή κυµάτων είναι το φαινόµενο που παρατηρείται όταν δυο ή περισσότερα 
κύµατα που διαδίδονται στο ίδιο µέσο, αλληλεπιδρούν (συµβάλλουν) µεταξύ τους. Η 
συµβολή τους µπορεί να είναι είτε ενισχυτική είτε αποσβεστική, δηλαδή το νέο κύµα 
που θα προκύψει να είναι µεγαλύτερο από τα αρχικά κύµατα ή πολύ µικρότερο ή και 
µηδενικό. 

Φαινόµενα συµβολής συναντώνται σε όλα τα κύµατα: ακουστικά, µηχανικά, ηλε-
κτροµαγνητικά κ.λπ. Το πιο εντυπωσιακό όµως φαινόµενο συµβολής παρατηρείται 
στην περίπτωση συµβολής ορατού φωτός, που έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
φωτεινών και σκοτεινών ζωνών που καλούνται κροσσοί συµβολής. 

1.2  Σύµφωνες πηγές (ή κύµατα)  

∆υο ή περισσότερες πηγές καλούνται σύµφωνες, αν τα κύµατα που ξεκινούν απ’ αυ-
τές  παρουσιάζουν µεταξύ τους την ίδια φάση ή σταθερή διαφορά φάσης. Στην αντί-
θετη περίπτωση οι πηγές καλούνται ασύµφωνες. 

1.3  Ενισχυτική και αποσβεστική συµβολή 

Υποθέτουµε την ύπαρξη δυο σύµφωνων σηµειακών πηγών S1 και S2, οι οποίες εκπέ-
µπουν προς όλες τις κατευθύνσεις και ταλαντώνονται µε γενική εξίσωση y = A ηµωt. 
∆υο κύµατα που προέρχονται από αυτές θα έχουν την ίδια συχνότητα και την ίδια 
φάση ή µπορεί να παρουσιάζουν µια σταθερή διαφορά φάσης φ µεταξύ τους. Αν θε-
ωρήσουµε ένα σηµείο P που απέχει απ’ τις δυο πηγές S1,  S2 απόσταση r1 και r2
αντίστοιχα (Σχήµα 1), οι εξισώσεις των κυµάτων που θα φτάνουν σ’ αυτό (και 
συµβάλλουν) θα είναι: 

 y1 = A ηµω(t – τ1) και y2 = A ηµω(t – τ2) 

όπου τ1, τ2 είναι οι χρόνοι που χρειάζονται τα κύµατα για να διανύσουν τις αποστά-
σεις r1 και r2 αντίστοιχα. 

Αν u η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων, τότε: 

τ1 = r1/u και τ2 = r2/u και εποµένως: 

y1 = A ηµω(t – r1/u)  (1)

y2 = A ηµω(t – r2/u)   (2)

Το αποτέλεσµα της συµβολής των κυµάτων στο σηµείο P εξαρτάται από τη µεταξύ 
τους διαφορά φάσης: 21 rrr −=∆  

 Θεωρώντας τις σχέσεις (1) και (2), έχουµε στο P: 
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∆φ = ω(r1 - r2)/u  ή  ∆φ = 2πν(r1 - r2)/λν  και τελικά: 

π
λ

=
φ∆

∆
2

r (3)

Όταν η διαφορά φάσης ∆φ των δύο κυµάτων που φθάνουν στο σηµείο Ρ είναι µηδέν 

ή ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π, δηλ. όταν ∆φ = 2mπ, όπου m = 0, ±1, ±2, ±3, …., τό-
τε τα δύο κύµατα αλληλοενισχύονται. Παρατηρούµε ότι κατά την ενίσχυση των κυ-
µάτων έχουµε:  

∆r = ⎜r1 - r2 ⎜ = mλ      όπου m = 0, ±1, ±2, ±3, …..    (4)

Η σχέση (4) αποτελεί τη συνθήκη ενισχυτικής συµβολής (Σχήµα 1). 

Αν πάλι η διαφορά φάσης ∆φ των δύο κυµάτων που φθάνουν στο σηµείο Ρ είναι π 

(180ο) ή περιττό πολλαπλάσιο του π, δηλαδή όταν ∆φ =(2m + 1)π, τότε τα δύο κύµα-
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S2

P

λ

P
r1r1 

S1

∆r = λ
r2∆r = 0r2

S2

Σχήµα 1. Τα δυο κύµατα φτάνουν στο P και συµβάλλουν µε την ίδια φάση - Ενισχυτι-
κή συµβολή.

P
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S2

P

S1

S2

Σχήµα 2. Τα δυο κύµατα φτάνουν στο P και συµβάλλουν µε διαφορά φάσης π - Απο-
σβεστική συµβολή.
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τα αλληλοεξουδετερώνονται (ή όπως λέµε, έχουµε απόσβεση των δύο κυµάτων). Πα-
ρατηρούµε ότι κατά την απόσβεση των κυµάτων έχουµε: 

∆r = (2κ+1)λ/2    όπου κ = 0, ±1, ±2, ±3, …..       (5)

Η σχέση (5) αποτελεί τη συνθήκη αποσβεστικής συµβολής (Σχήµα 2). 

Το σύνολο των σηµείων (στο επίπεδο) που ικανοποιούν τη σχέση (4) είναι όπως απο-
δεικνύεται από τα µαθηµατικά ένα σµήνος υπερβολών (όπως λέγεται) µε εστίες τα S1  
και  S2 (στο Σχήµα 3 σχεδιάστηκαν µε συνεχείς γραµµές). Οµοίως, το σύνολο των 
σηµείων που ικανοποιούν τη σχέση (5) είναι πάλι ένα σµήνος υπερβολών µεταξύ των 
προηγούµενων, µε εστίες πάλι τα S1 και S2 (διακεκοµµένες γραµµές). 

Στο χώρο, οι σχέσεις (4) και (5) διαµορφώνουν υπερβολοειδή εκ περιστροφής σχήµα-
τα, που προκύπτουν από περιστροφή του Σχήµατος 3 κατά 360ο γύρω από τον άξονα 
που διέρχεται από τις πηγές S1 και S2. 

2. Συµβολή του φωτός

Όπως προαναφέραµε η συµφωνία είναι µια συνθήκη που θα πρέπει να υπάρχει µεταξύ 
δυο ή περισσότερων κυµάτων, εάν θέλουµε να παρατηρήσουµε φαινόµενα συµβολής. 
Εάν δυο πηγές κυµάτων εκπέµπουν στην ίδια συχνότητα και διατηρούν σταθερή δια-
φορά φάσης µεταξύ τους, τότε τα εκπεµπόµενα κύµατα καλούνται σύµφωνα. 

Το φως ως ηλεκτροµαγνητικό κύµα δηµιουργεί φαινόµενα συµβολής. Όµως για να εί-
ναι εφικτή η παρατήρηση φαινοµένων συµβολής από δυο ή περισσότερα οπτικά κύ-
µατα, αυτά θα πρέπει να προέρχονται από την ίδια πηγή φωτός και τούτο γιατί πρα-
κτικά δεν είναι δυνατό να είναι δυο πηγές φωτός σύµφωνες, δηλαδή κάθε στοιχειώδης 
πηγή της µιας να αντιστοιχεί σε µία όµοια στοιχειώδη φωτεινή πηγή της άλλης και ό-
λες οι στοιχειώδεις φωτεινές πηγές, ανά ζεύγη θεωρούµενες, να παρουσιάζουν µεταξύ 
τους σταθερή διαφορά φάσης. Αυτό εξηγείται ως εξής: Η εκποµπή του φωτός είναι 

S2

S1

ενισχυτική συµβολή

P

λ

αποσβεστική συµβολή

Σχήµα 3
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τυχαία µε ξαφνικές µεταβολές της φάσης σε απειροελάχιστα χρονικά διαστήµατα  
(της τάξης του 10-8 sec). Συνεπώς, αν και µπορεί να δηµιουργούνται φαινόµενα συµ-
βολής, κάθε φορά που αλλάζει η φάση θα αλλάζει και η θέση τους µε αποτέλεσµα να 
µην είναι δυνατή η παρατήρησή τους. Για να παρατηρήσουµε εποµένως µια σταθερή 
απεικόνιση συµβολής από κύµατα που προέρχονται από την ίδια σύµφωνη πηγή, αρ-
κεί να διασπάσουµε το µέτωπο κύµατος που προέρχεται από την πηγή σε δυο νέα µέ-
τωπα. Αυτό µπορεί να γίνει αν αφήσουµε παράλληλη δέσµη φωτός να προσπέσει σε 
πέτασµα που φέρει δυο λεπτές σχισµές, πολύ κοντά τη µια µε την άλλη. Στην περί-
πτωση αυτή τα δυο νέα κύµατα που θα προκύψουν, θα έχουν την ίδια συχνότητα και 
θα παρουσιάζουν την ίδια φάση και εποµένως θα αποτελούν σύµφωνες πηγές που 
µπορούν να συµβάλλουν ενισχυτικά ή αποσβεστικά. Το παραπάνω αποτελεί την περί-
πτωση του κλασσικού πειράµατος του Thomas Young (1801).   

2.1  Πείραµα του Young – Συµβολή µε διαίρεση του µετώπου κύµατος 

Στο πείραµα του Young, φως από µονοχρωµατική πηγή προσπίπτει σε πέτασµα (Π1) 

που φωτίζει µία λεπτή σχισµή S0 (Σχήµα 4). Στη σχισµή S0, σύµφωνα µε την αρχή 
του Huygens παράγονται νέα κύµατα, τα οποία προσπίπτουν στο πέτασµα Π2 που φέ-
ρει δύο πολύ λεπτές σχισµές S1 και S2 και είναι παράλληλο προς το Π1. Η σχισµή S0 
βρίσκεται στην κάθετο που φέρεται στο µέσο της απόστασης S1S2. Οι σχισµές S1 και 
S2 γίνονται δευτερογενείς πηγές εκποµπής κυµάτων. Επειδή οι πηγές S1 και S2 βρί-

ενισχυτική συµβολή 
(φωτεινοί κροσσοί) 

αποσβεστική συµβολή 
(σκοτεινοί κροσσοί) 

S1

S0

S2

Π1

Π2

Π3

Σχήµα 4
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σκονται επί της ισοφασικής επιφάνειας του κύµατος που αναχωρεί από τη σχισµή S0, 
είναι σύµφωνες. Τα κύµατα έχουν σταθερή διαφορά φάσης ∆φ, µε αποτέλεσµα να εί-
ναι επιδεκτικά συµβολής. Έτσι, επάνω στο πέτασµα Π3 διαµορφώνεται µια σειρά από 
φωτεινές και σκοτεινές ζώνες  (κροσσοί συµβολής). Το διάγραµµα του Σχήµατος 5 
δείχνει τη γεωµετρία της απεικόνισης των κροσσών συµβολής. 

Θεωρούµε την απόσταση S1S2 = d και ότι L >> d  >> λ, όπου L είναι η απόσταση του 
πετάσµατος Π3 από το Π2 και λ το µήκος κύµατος του φωτός που χρησιµοποιούµε. Τα 
δυο κύµατα που προέρχονται από τις δυο σχισµές S1 και S2, θα διανύσουν ως το ση-
µείο P, όπου και θα συµβάλλουν, διαδροµές S1P και S2P. ∆εδοµένου ότι L >> d, S1P// 
S2P και εποµένως θα συµβάλλουν σε µεγάλη απόσταση. (πρακτικά µπορούµε να ε-
στιάσουµε το σηµείο P πιο κοντά, αν παρεµβάλλουµε συγκλίνοντα φακό). 

Τα δυο κύµατα θα συµβάλλουν ενισχυτικά στο P, αν η διαφορά των οπτικών τους 
δρόµων είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος λ, δηλαδή αν    

λ==∆ mPS  -PSr 21 , όπου m = 0, ±1, ±2, ±3, …. 

Αν από το S1 φέρουµε κάθετο προς την S2P (και δεδοµένου ότι S1P// S2P), παρατη-
ρούµε ότι  ⎜S1P – S2P⎜ = d ηµθm. Εποµένως: 

d ηµθm  = mλ  ή ηµθ = mλ/d   όπου m = 0, ±1, ±2, ±3, …..    (6)

(Σηµείωση: η γωνία θm προσδιορίζει τη διεύθυνση που θα σχηµατιστεί ο κροσσός m – 
τάξης, δηλαδή τη γωνιακή θέση του κροσσού) 

Όµως για µικρές γωνίες θ (L >> λ) ισχύει: εφθ ≈ ηµθ και από τη γεωµετρία του Σχή-
µατος 5 έχουµε: 

L
ym

mm == ηµθεφθ (7)

όπου ym είναι η απόσταση του φωτεινού κροσσού m –τάξης από τον κεντρικό κροσσό 
( στην περίπτωση του κεντρικού κροσσού συµβολής η διαφορά των οπτικών δρόµων 
είναι µηδέν: ∆r = 0 και εποµένως είναι ο κροσσός µηδενικής τάξης - m = 0) 

S1

S2 d ηµθm

P

θm S1P S1Pym S1

d θm

S2

θ
S2P

d S2P

d ηµθm

L

Σχήµα 5
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Από τις σχέσεις (6) και (7) έχουµε 

m
d
Lym

λ
=  (8)

Η απόσταση µεταξύ δυο διαδοχικών κροσσών ενισχυτικής συµβολής (φωτεινοί κροσ-
σοί), θα είναι: 

d
Lm

d
L)1m(

d
Lyy m1m

λ
=

λ
−+

λ
=−+ (9)

Από την τελευταία σχέση παρατηρούµε ότι όσο αυξάνει η απόσταση d µεταξύ των 
δυο σχισµών, οι αποστάσεις µεταξύ των κροσσών µειώνονται. Στην περίπτωση δε που 
αυξάνει το µήκος κύµατος λ, αυξάνει και η απόσταση µεταξύ των κροσσών. 

Στην περίπτωση που τα κύµατα συµβάλλουν αποσβεστικά, η διαφορά των οπτικών 
τους δρόµων θα είναι περιττό πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος λ, δηλαδή    

2
)1m2(PS  -PSr 21
λ

+==∆ , όπου m = 0, ±1, ±2, ±3, …. 

Εργαζόµενοι κατά τον ίδιο τρόπο, όπως και προηγουµένως, υπολογίζουµε την από-
σταση του σκοτεινού κροσσού m – τάξης από τον κεντρικό κροσσό: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

λ
=′

2
1m

d
Lym (10)

Παράδειγµα 1 

Στο πείραµα του Young οι δυο σχισµές που βρίσκονται σε απόσταση 0.10 mm µεταξύ 
τους, φωτίζονται από µονοχρωµατικό φως µήκους κύµατος 600 nm. Οι κροσσοί συµ-
βολής, απεικονίζονται σε πέτασµα που βρίσκεται 2.0 m πίσω από τις σχισµές. Να υ-
πολογιστούν: 

1. η απόσταση µεταξύ των κροσσών
2. η γωνία στην οποία θα σχηµατιστεί ο κροσσός 1ης τάξης.

Λύση 

1. y = λL/d = (600 x 10-9 x 2.0)/(0.10 x 10-3) = 0.012 m
2. d ηµθ = mλ όπου m = 1, εποµένως ηµθ = λ/d = (600 x 10-9)/(0.10 x 10-3)
⇒ θ = 0.34ο

2.2  Συµβολή από οπτικό φράγµα  

Τα οπτικά φράγµατα είναι οπτικές διατάξεις που στην πιο απλή τους µορφή µπορεί να 
είναι είτε ένα γυάλινο πλακίδιο που φέρει χαραγές περιοδικά διατεταγµένες (φράγµα 
µετάδοσης), είτε µια καλά γυαλισµένη µεταλλική επιφάνεια που φέρει περιοδικά δια-
τεταγµένες αυλακώσεις, π.χ µεταλλικός κανόνας (φράγµα ανάκλασης). Αν σε ένα 
φράγµα προσπέσει µονοχρωµατική δέσµη παραλλήλων ακτίνων, οι χαραγές (ή οι αυ-
λακώσεις) του φράγµατος ενεργούν σαν αδιαφανή διαστήµατα, ενώ τα διάκενα µετα-
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ξύ δύο χαραγών (ή αυλακώσεων) δρουν σαν σχισµές. Έχουµε εποµένως την περίπτω-
ση συµβολής φωτός δια µέσου πολλών σχισµών.  

Θεωρούµε την περίπτωση του Σχήµατος 6, όπου δέσµη παράλληλων ακτίνων µονο-
χρωµατικού φωτός προσπίπτει κάθετα σε φράγµα που φέρει Ν σχισµές. Σύµφωνα µε 
την αρχή του Huygens κάθε σχισµή γίνεται πηγή εκποµπής δευτερογενών κυµάτων. 
Οι πηγές αυτές είναι σύµφωνες και γι’ αυτό το λόγο, τα δευτερογενή κύµατα είναι ε-

πιδεκτικά συµβολής. Υποθέτουµε ότι 
το εύρος α κάθε σχισµής είναι κατά 
πολύ µικρότερο της απόστασης d µε-
ταξύ δυο γειτονικών χαραγών (α << 
d). Τα κύµατα που ξεκινούν από δυο 
γειτονικές σχισµές µε γωνία διεύθυν-
σης θm, παρουσιάζουν διαφορά φάσης 
που αντιστοιχεί σε διαφορά οπτικών 
δρόµων d ηµθm.  

α 

επίπεδο 
κύµα θm 

θm

d 
d ηµθm Είναι φανερό ότι κύµατα από ζεύγη 

σχισµών θα συµβάλλουν ενισχυτικά, 
αν η διαφορά αυτή των οπτικών δρό-
µων είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 
µήκους κύµατος λ, δηλαδή 

Σχήµα 6.  Οπτικό φράγµα Ν σχισµών. 
Κύµατα που ξεκινούν από δυο γειτονι-
κές σχισµές, παρουσιάζουν διαφορά 
δρόµων d ηµθ. 

d ηµθm = mλ      όπου m = 0, ±1, ±2, ±3, …..    (11)

Η τελευταία σχέση αποτελεί και τον τύπο του φράγµατος. 

Η τιµή του m προσδιορίζει και την τάξη του κροσσού (δηλαδή τη γωνία θm όπου σχη-
µατίζεται ο αντίστοιχος κροσσός): m = 0 µηδενικής τάξης, m = 1 πρώτης τάξης κ.λπ. 
Σηµειώστε ότι µπορούµε να παρατηρήσουµε αντίστοιχους κροσσούς αρνητικής τάξης 
(m = -1, m = -2, κ.λπ), συµµετρικά ως προς τον κροσσό µηδενικής τάξης. Η µέγιστη 
δυνατή τάξη κροσσού, επειδή η γωνία θm δεν µπορεί να υπερβεί τις 900, δίνεται από 
τη σχέση: 

mmax = d/λ     (12)

Εποµένως, αν το d είναι µεγάλο, το φράγµα θα δηµιουργήσει περισσότερους κροσ-
σούς, σε σχέση µε ένα φράγµα που παρουσιάζει µικρότερο d. 

Σηµείωση: συνήθως οι κατασκευαστές δίνουν την πυκνότητα ενός φράγµατος, δηλα-
δή τον αριθµό των γραµµών ανά µονάδα µήκους (π.χ 2000 γραµµές/mm). Από αυτή 
την τιµή µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε τη σταθερά d του φράγµατος ως: 

 d = 1 mm/# γραµµών. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα θα είναι: d = 1 mm/2000 = 
0.0005 mm.  

Από την εξίσωση του φράγµατος (σχέση 11) παρατηρούµε ότι η θέση των κροσσών 
εξαρτάται από το µήκος κύµατος λ. Μόνο ο κροσσός µηδενικής τάξης δεν εξαρτάται 
από το λ και εποµένως για m = 0 δεν υπάρχει διαχωρισµός των µηκών κύµατος. Αν 
επί του φράγµατος πέσει φως που περιέχει ορισµένα µήκη κύµατος (π.χ. φως Ηg) τότε 
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σε κάθε κροσσό θα εστιάσει και διαφορετικό χρώµα (εκτός του µηδενικού που θα εµ-
φανίζει το χρώµα της πηγής).  

Τα οπτικά φράγµατα χρησιµοποιούνται εποµένως για τη µέτρηση του µήκους κύµα-

τος, αλλά και στη φασµατοσκοπία σε φασµατικές αναλύσεις.  

Το φράγµα του Σχήµατος 6 είναι φράγµα µετάδοσης. Το προσπίπτων κύµα βρίσκεται 
στην αντίθετη πλευρά του φράγµατος µε το εξερχόµενο κύµα. Στα φράγµατα ανά-
κλασης και τα δυο κύµατα βρίσκονται στην ίδια πλευρά του φράγµατος. Όταν η προ-
σπίπτουσα δέσµη δεν είναι κάθετη στο επίπεδο του φράγµατος, η σχέση (11) πρέπει 
να διαφοροποιηθεί. Αν το κύµα προσπίπτει µε γωνία θi σε σχέση µε την κάθετο στο 
επίπεδο του φράγµατος (Σχήµα 7), τότε η γωνία θm του κροσσού m τάξης, υπολογίζε-
ται από τη σχέση: 

d (ηµθi – ηµθm) = mλ      όπου m = 0, ±1, ±2, ±3, …..   (13)

Παράδειγµα 2 

Φως µήκους κύµατος 656 nm προσπίπτει κάθετα σε οπτικό φράγµα που παρουσιάζει 
400 γραµµές/ mm. Να προσδιοριστούν οι γωνίες, στις διευθύνσεις των οποίων σχηµα-
τίζονται οι κροσσοί 1ης και 2ης τάξης. 

Λύση 

Απόσταση µεταξύ κροσσών (σταθερά φράγµατος) d = 1/N = 1/400 000 = 2.5 x 10-6 m 

για m = 1 
ηµθ1 = λ/d = (656 x 10-9)/(2.50 x 10-6) = 0.2624 ⇒ θ1 = 15.2ο

για m = 2 
ηµθ2 = 2λ/d = (2 x 656 x 10-9)/(2.50 x 10-6) = 0.5248 ⇒ θ2 = 31.7ο

3. Προσδιορισµός του µήκους κύµατος Laser He-Ne µε χρήση φράγµατος ανά-
κλασης 

φράγµα

θm 

θi

κάθετος στο 
φράγµα

φράγµα

θi

θm

m=-1m=-2m=1 m=0
m=0 m=1m=-1

(α) φράγµα διάδοσης (β) φράγµα ανάκλασης

Σχήµα 7 
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Μονοχρωµατική δέσµη παράλληλων ακτίνων, µήκους κύµατος λ, προσπίπτει µε γω-
νία θi σε βαθµολογηµένο µεταλλικό κανόνα (φράγµα ανάκλασης), που παρουσιάζει 

απόσταση µεταξύ διαδοχικών χαραγών ίση µε d (σταθερά φράγµατος = d). Στην πε-
ρίπτωση αυτή, οι χαραγές της κλίµακας του κανόνα, παίζουν τον ρόλο των αδιαφα-
νών περιοχών σ’ ένα φράγµα και το φως ανακλάται στις περιοχές του κανόνα που 
βρίσκονται µεταξύ των χαραγών και σχηµατίζει τον κροσσό m – τάξης στη διεύθυνση 
που προσδιορίζεται από τη γωνία θm (Σχήµα 8). 

(90o – θm)

Μπορούµε να πούµε ότι η κλίµακα του κανόνα ισοδυναµεί µε αδιαφανές φράγµα εξ 
ανακλάσεως του οποίου η σταθερά εξαρτάται από την γωνία που σχηµατίζει η δέσµη 
Laser µε τη διεύθυνση του µεταλλικού κανόνα (γωνία α στο Σχήµα 8) Όσο πιο µικρή 
είναι η γωνία α (δηλαδή όσο πιο µεγάλη είναι η θi), τόσο πιο µικρή γίνεται και η ε-
νεργός απόσταση µεταξύ των διαδοχικών δευτερογενών φωτεινών πηγών. 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 8 θεωρούµε δυο ακτίνες της δέσµης, που προσπίπτουν 
σε δυο διαδοχικές ανακλώσες περιοχές του κανόνα. Για να παρατηρήσουµε κροσσό 
ενισχυτικής συµβολής (για παράδειγµα τον κροσσό m – τάξης), θα πρέπει η διαφορά 
των οπτικών τους δρόµων να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος. Από 
το διάγραµµα έχουµε: 

∆r = Α∆ – ΒΓ 

Όµως Α∆ = d συν(90ο – θi) = d ηµθι   και ΒΓ = d συν(90ο – θm) = d ηµθm και εποµέ-
νως: 

∆r = d (ηµθi – ηµθm) = mλ      όπου m = 0, ±1, ±2, ±3, …..    (14)

Ο κροσσός µηδενικής τάξης (m = 0) σχηµατίζεται από την απ’ ευθείας ανάκλαση της 
δέσµης στον µεταλλικό κανόνα και αν η γωνία στην οποία σχηµατίζεται (σε σχέση µε  
την κάθετο στο επίπεδο του κανόνα) είναι θ0, τότε θi = θ0 και η σχέση 14 γίνεται: 

θi

α = 90o - θi

θm

(90o – θm)
d

d

Α

Β

Γ

∆

(90o – θi) 

µεταλλικός 
κανόνας 

Σχήµα 8 
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∆r = d (ηµθ0 – ηµθm) = mλ      (15)

ή  

( )m0m
d ηµθηµθλ −=

(16)

Από την τελευταία σχέση µπορούµε να υπολογίσουµε το µήκος κύµατος λ, αν είναι 
γνωστές οι γωνίες θ0, θm καθώς και η τάξη m του κροσσού (Μέθοδος Α). 

Εναλλακτικά µπορούµε να λάβουµε το ηµθm ως συνάρτηση του m και να διαµορφώ-
σουµε τη σχέση (16) ως: 

d
m0m
ληµθηµθ −= (17)

Η τελευταία σχέση είναι της µορφής: 

ηµθ = β + ε m   (18)

όπου β = ηµθ0   και ε είναι η κλίση της ευθείας γραµµής που προκύπτει από τη συνάρ-
τηση ηµθm = f(m) 

ε = λ/d ⇒ λ = εd (19)

Από την τελευταία σχέση µπορούµε να προσδιορίσουµε την τιµή του λ, αν υπολογί-
σουµε την κλίση της ευθείας (Μέθοδος Β). 
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Β.  ΠΕΙΡΑΜΑ 

1. Σκοπός

Σκοπός της άσκησης αυτής είναι η µελέτη του φαινοµένου της συµβολής συµφώνου 
φωτός και ιδιαίτερα της συµβολής που προκύπτει από φράγµα ανάκλασης, καθώς ε-
πίσης και η ανάπτυξης µιας πολύ απλής µεθόδου για τον υπολογισµό του µήκους κύ-
µατος της ακτινοβολίας Laser. 

2. Πειραµατική διαδικασία

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιούµε αποτελείται (Σχήµα 9) από: 

1. Ένα Laser He-Ne ισχύος 1 mW
2. Έναν βαθµολογηµένο µεταλλικό κανόνα µε σταθερά κλίµακας d = 0.5 mm ή d

=1.0 mm.
3. Πέτασµα για την προβολή του φαινοµένου της συµβολής

Η πειραµατική διάταξη τοποθετείται επάνω σε πάγκο εργαστηρίου στην πλάτη του 
οποίου τοποθετούµε µεταλλικό κανόνα. Το πέτασµα  τοποθετείται σε κάθετη θέση ως 
προς τη διεύθυνση του µεταλλικού κανόνα. Για να πάρουµε καθαρούς φωτεινούς 
κροσσούς στο πέτασµα, φροντίζουµε ώστε η δέσµη του Laser να σχηµατίζει µικρή 

γωνία α µε τη διεύθυνση του µεταλλικού κανόνα. 

L

Κατά τη διαδικασία της εκτέλεσης της άσκησης, καλύπτουµε το πέτασµα µε χιλιο-
στοµετρικό χαρτί, στο οποίο και σηµειώνουµε το ίχνος της προέκτασης του κανόνα 
(Σχήµα 9) και τους κροσσούς συµβολής (θεωρούµε ως θετικές τις τάξεις m των 
κροσσών συµβολής που βρίσκονται δεξιά του κροσσού µηδενικής τάξης και ως αρ-
νητικές τις τάξεις m που βρίσκονται αριστερά του κροσσού µηδενικής τάξης (Σχήµα 
12). Μετράµε επίσης την απόσταση L από το µέσο της κηλίδας του Laser στον κανό-
να, ως το πέτασµα.  

Ένα σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης φαίνεται στο Σχήµα 10. Η γωνία θm είναι συ-
µπληρωµατική της γωνίας βm του τριγώνου ΑΓΒ.  Από τη γεωµετρία του σχήµατος 
έχουµε: 

ίχνος κανόνα
α

δέσµη Laser

Laser

Σχήµα 9  
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εφβm = ym/L ⇒ βm = τοξεφ(ym/L) ή βm = tan-1(ym/L) (20)

όµως ηµθm = συνβm και εποµένως  

ηµθm = συν[tan-1(ym/L)] (21)

Έτσι για κάθε ym θα υπολογίζουµε το λόγο ym/L. Στη συνέχεια την tan-1(ym/L) και 
κατόπιν το συνηµίτονο. Η τιµή του συνβm θα µας δίνει κάθε φορά το ηµθm. 

Θα υπολογίσουµε τελικά την τιµή του λ και µε τις δυο µεθόδους Α και Β, όπως ανα-

λύονται στην παράγραφο 3. 

L

Σηµείωση 1: Κατά τον υπολογισµό της τιµής του ηµθm θα στρογγυλοποιούµε στο 6ο
δεκαδικό ψηφίο. Η τιµή του λ θα στρογγυλοποιείται στο 1ο δεκαδικό ψηφίο. 

Σηµείωση 2: Οι τιµές των αποστάσεων L, d, ym θα είναι σε mm. Η τιµή του λ σε nm. 
Υπενθυµίζεται ότι 1 m = 103 mm = 109 nm (1 mm = 106 nm).  

Σηµείωση 3: Στη µέθοδο Β, η βαθµολογία των αξόνων, κατά την απεικόνιση της συ-
νάρτησης ηµθm = f(m), να πραγµατοποιηθεί σύµφωνα µε το παράδειγµα του Σχήµα-
τος 11. 

0.986

0.988

0.990

0.992

0.994

0.996

0.998

1

1 2 3 54-2 -1 0

ηµ
θ m

 

m

Σχήµα 11

Α
Γ

θ0

θm

θi

(90o-θm) = βm 

y0

ymΒ

Σχήµα 10  
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3. Εργασίες

1. Αναγνωρίστε τα εξαρτήµατα της πειραµατικής διάταξης.
2. Σε συνεργασία µε τον υπεύθυνο καθηγητή, θέστε σε λειτουργία το Laser.

ΠΡΟΣΟΧΗ: ΤΗΡΕΙΤΕ ΤΟΥΣ ΚΑΝΟΝΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ LASER ΜΗ ΚΟΙΤΑΤΕ ΠΟΤΕ ΤΗ
∆ΕΣΜΗ ΤΟΥ LASER ΟΥΤΕ ΑΠ’ ΕΥΘΕΙΑΣ, ΟΥΤΕ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΑΝΑΚΛΑΣΗ

3. Μετακινώντας τη δέσµη Laser υπό µικρή γωνία ως προς τον µεταλλικό κανό-
να, βρείτε την κατάλληλη θέση του Laser, έτσι ώστε να εµφανισθούν στο πέ-
τασµα καθαροί φωτεινοί κροσσοί συµβολής.

4. Καλύψτε όλο το πέτασµα µε χιλιοστοµετρικό χαρτί.
5. Με τη βοήθεια γνώµονα, να ελεγχθεί η καθετότητα µεταξύ του πετάσµατος

και της διεύθυνσης του µεταλλικού κανόνα (για το σκοπό αυτό χρησιµο-
ποιούµε την πλάτη του εργαστηριακού πάγκου σαν διεύθυνση του κανόνα).

6. Σηµειώστε στο χιλιοστοµετρικό χαρτί το ίχνος της προέκτασης του κανόνα
καθώς επίσης και τους φωτεινούς κροσσούς συµβολής. Ο φωτεινότερος
κροσσός, αντιστοιχεί στον κροσσό µηδενικής τάξης. Σηµειώστε τον κροσσό
αυτόν εντονότερα.

7. Μετρείστε την απόσταση L του πετάσµατος από το µέσο της κηλίδας του La-
ser στον µεταλλικό κανόνα

L = …………. mm 
8. ∆ιακόψτε τη λειτουργία του Laser. Πάρτε το χιλιοστοµετρικό χαρτί από το

πέτασµα και αντιστοιχείστε τους κροσσούς που έχετε σηµειώσει στις τάξεις 

τους, ξεκινώντας από τον κροσσό µηδενικής τάξης. ∆εξιά από τον κροσσό 
αυτόν οι τάξεις θα είναι θετικές, ενώ αριστερά από αυτόν θα είναι αρνητικές 
(Σχήµα 12). 

y0

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Α. Υπολογισµός του µήκους κύµατος λ του Laser (Μέθοδος Α) 

9. Μετρείστε µε τη βοήθεια του χιλιοστοµετρικού χαρτιού σε mm τις αποστά-
σεις ym των κροσσών συµβολής από το ίχνος της προέκτασης του κανόνα στο
πέτασµα και καταχωρείστε τις στον Πίνακα 1.

10. Καταχωρείστε στον Πίνακα 1 αντίστοιχες τιµές ym/L και στη συνέχεια υπο-
λογίστε την tan-1(ym/L), η οποία θα σας δώσει τη γωνία θm. Από τη σχέση
(21) υπολογίστε το ηµθm και καταχωρείστε τις τιµές στην αντίστοιχη στήλη.

11. Από τη σχέση (16) υπολογίστε κάθε φορά το µήκος κύµατος λ και καταχω-
ρείστε τις τιµές στην αντίστοιχη στήλη. Υπολογίστε τη µέση τιµή λ.

Β. Γραφική µέθοδος υπολογισµού του µήκους κύµατος του Laser (Μέθοδος Β) 

y2

y-3

ίχ
νο
ς κ

αν
όν
α

Σχήµα 12  
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12. Χαράξτε την καµπύλη ηµθm
 = f(m), προσδιορίστε την κλίση της ε και από

την κλίση υπολογίστε το µήκος κύµατος λ της ακτινοβολίας Laser από τη
σχέση (19). Καταχωρείστε τις τιµές ε και λ στον Πίνακα 2.

13. Συγκρίνετε µε τη µέση τιµή του λ που προέκυψε από τη µέθοδο Α. Εξηγείστε
που οφείλονται τυχόν διαφορές.

14. Εντοπίστε και αναφέρατε τα σφάλµατα (συστηµατικά και τυχαία) που υπει-
σέρχονται στην πειραµατική διαδικασία.

15. Σε συνεργασία µε τον υπεύθυνο καθηγητή, θέσετε πάλι σε λειτουργία το La-
ser και µετακινείστε το, αλλάζοντας τη γωνία α µεταξύ δέσµης Laser και µε-
ταλλικού κανόνα. Γράψτε και δικαιολογείστε τις παρατηρήσεις σας, σχετικά
µε τη θέση των διαδοχικών κροσσών συµβολής.

16. Σε µια νέα θέση όπου παρατηρούνται καθαροί κροσσοί συµβολής στο πέτα-
σµα, πλησιάστε το πέτασµα µέχρι τον µεταλλικό κανόνα. Γράψτε τις παρατη-
ρήσεις σας.
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Μέθοδος A 

Πίνακας 1 

  L =               (mm) 

  d =       (mm) 

 ηµθ0 = ηµθi =  

m ym 
(mm) 

ym/L βm = tan-1(ym/L) ηµθm ( = συνβm) λ (nm) 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Μέση τιµή λ =  

Μέθοδος Β 

Πίνακας 2 

κλίση ε = 

λ =         (nm) 

Σηµείωση: Να δείξετε τους υπολογισµούς σας στη Μέθοδο Β. 
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διαθέσιμο με άδεια 
CC-BY-NC-SA 

Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του 
δημιουργού και διάθεση του έργου ή του παράγωγου αυτού με την 
ίδια άδεια. Δεν επιτρέπεται η εμπορική χρήση του έργου. 

διαθέσιμο με άδεια 
CC-BY-NC-ND 

Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του 
δημιουργού. Δεν επιτρέπεται η εμπορική χρήση του έργου και η 
δημιουργία παραγώγων του. 

διαθέσιμο με άδεια 
CC0 Public Domain 

Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου, η δημιουργία 
παραγώγων αυτού και η εμπορική του χρήση, χωρίς αναφορά του 
δημιουργού. 

διαθέσιμο ως κοινό 
κτήμα 

Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου, η δημιουργία 
παραγώγων αυτού και η εμπορική του χρήση, χωρίς αναφορά του 
δημιουργού. 

χωρίς σήμανση Συνήθως δεν επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου. 
 

 

Διατήρηση Σημειωμάτων 

• Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει να 
συμπεριλαμβάνει: 

• Το Σημείωμα Αναφοράς 
• Το Σημείωμα Αδειοδότησης 
• Τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων  
• Το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει) μαζί με τους 

συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους. 
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